M = 1 e a eficiência de repartição é + 100%; quan- 
do M = L, Té O; e quando não há depósito no eléctrodo 
mais distante, M = o e T é — 100%. 

Deve insistir-se em que um valor numérico para o 
poder de distribuição não tem sentido a não ser que 
todos os factores estejam definidos, incluindo o tamanho 
da célula e dos eléctrodos, a relação de distribuição 
da corrente primária, a composição da solução e a den- 
sidade de corrente média. 

Tendo estabelecido que a eficiência de distribuição 
proporciona um método exacto de análise quantitativa 
dos electrólitos, diversas técnicas experimentais foram 
projectadas para a sua medição: 


Célula de Haring - Blum. 


É de longe o método mais usado na obtenção das 
eficiências de distribuição dos electrólitos. A cédula. 
da qual acima se deram alguns detalhes, está esquemati- 
zada na figura 8. A distribuição da corrente primária 
pode ajustar-se por simples alteração das distâncias entre 
os dois cátodos e o ânodo perfurado. Em cada cátodo 
a densidade de corrente é uniforme. Enche-se a célula 
com o electrólito até uma altura determinada, e a corren- 
te que a atravessa mede-se num amperímetro que nos 
indica a densidade de corrente média. Pesam-se os dois 
cátodos antes e depois do teste para determinar as quan 
tidades depositadas, a partir das quais se cálcula M. A 
eficiência de distribuição obtém-se directamente substi- 
tuindo os valores de M numa das fórmulas referidas 
acima. 


Fig. 8 — Célula de Haring -— Blum para a determinação da 
eticiôncia de distribuição de um electrólito, 


Nas suas experiências Haring - Blum admitiram que: 

a) A polarização catódica é desprezável relativa- 
mente à queda de potencial no electrólito, e 

b) A eficiência catódica é 100%. 

Este tipo de célula é muito simples e de obtenção 
barata e a determinação das variações de peso pode 
fazer-se com muita precisão. 

Uma série de testes, a várias densidades de corren- 
te, pode fazer-se muito depressa não precisando o depó- 
sito de ser retirado do metal base depois de cada teste 
individual, como acontece, por exemplo, no caso do teste 
do cátodo cilíndrico referido adiante. Atendendo ao facto 
de que passa mais corrente na região entre o ânodo e 
o cátodo mais próximo que no outro compartimento, a 
solução electrolítica no primeiro aquece mais. Esta dife- 
rença de temperatura, se a resistividade da solução 
e a densidade de corrente são altas, é suficiente para 
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alterar o valor de T. Braund (7) sugere uma correcção 
baseada nas temperaturas dos dois compartimentos. 
Contudo, com a célula de Haring - Blum que é pequena, 
compacta e facilmente manejável, é mais fácil transferir 
parte da solução de um compartimento para o outro, 
para homogeneizar a temperatura. 


Método de Field 
Field (7) sugeriu uma modificação em que as duas 


partes do cátodo estão do mesmo lado do ânodo, feitas 
de chapa metálica (figura 9). 


RESGUARDO DE VIDRO 


Fig. 9 — Célula de Field para a determinação da eficiência 
de distribuição de um electrólito. 


As distâncias | e | podem ajustar-se de forma 
a obter-se o valor requerido para a relação de distribui- 
ção da corrente primária, e as determinações dos aumen- 
tos de peso nos cátodos mais próximo e mais afastado, 
quando substituídos na equação (iii), darão a eficiência 
de repartição. 


Método da célula de Hull 


Usando a célula de Hull (8) em que o cátodo é in- 
clinado em relação ao ânodo, obtém-se uma variação 
continua da densidade de corrente na superfície cató- 
dica (figura 10). 


ÂnoDo 


Fig. 10 


A densidade de corrente é máxima no ponto (a) e 
mínima no ponto (b). Consequentemente deposita-se 
mais metal no ponto (a) que no ponto (b) A célula de 
Hull padrão tem a capacidade de 267 ml, e um cátodo 
com o comprimento de 10,2 cm. O cátodo é colocado na 
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parede inclinada a 39º e o ânodo ocupa a parede oposta. 
O tratamento simplificado da distribuição das linhas de 
corrente no cátodo inclinado de uma célula de Hull pa- 
drão permite escrever: 


| = (5,10 — 5,24 log 1) 1 (iv) 
onde, 


i = densidade de corrente ao longo da linha central 
do painel revestido no ponto P (figura 11) em Ampéres/ 
/dm2. 

| = distância em cm entre o ponto P e o extremo 
onde a densidade de corrente é máxima. 

| = corrente total que atravessa a célula, em am 
péres. 


A equação (iv) calcula-se a partir da distribuição 
da corrente primária, isto é considerando que a polari- 
zação catódica é desprezável, e o seu domínio só é vá- 
lido para valores de | entre 6,40 mm e 82,6 mm. 

Quando o electrólito tem características de polariza- 
ção peculiares a expressão é modificada. Investigações 
recentes levadas a cabo por Watson (9) e Rousselot (10) 
conduziram a valores diferentes para as «constantes»: 
Segundo Watson i = (4,08 — 3,96 log 1) 1 (v) 
Segundo Rousselot i = (3,96 — 3,88 log 1) 1 (vi) 

Como se vê, a expresão exacta da distribuição da 
corrente no cátodo de uma célula de Hull tem dado ori- 
gem a alguma controvérsia. 

Todavia, o valor da eficiência de distribuição de 
um electrólito pode ser calculado admitindo a hipótese 
de que uma das fórmulas mencionadas permite medir 
com precisão a distribuição de corrente primária. Assim 
por exemplo, usando a fórmula de Field, equação (iii), 
com P = 5, calcula-se a distância entre dois pontos 
Pe Q do cátodo da célula de Hull que darão uma dis- 
tribuição de corrente de 5:1. Se P e Q estão às dis- 
tâncias ., e | , respectivamente, da extremidade onde 
a densidade de corrente catódica é máxima: 


Em P i 
Em Q i 


- 


A + Blog 1, 
A + Blog 1, 


onde A e B são constantes. 
A distância PQ deve ser tal que i = Si, 
Por conseguinte por substituição e subtracção: 


oa AP 2 MA 


(1) B 


Se |, =1 cem 
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B 


log ( 1,)9 na 


Substituindo os valores de A e B dados pela 
equação (iv), 


|, = 6,0 cm 


Sendo possível medir a espessura local nos pontos 
P e Q, por exemplo com um indicador coulométrico 
facilmente se encontra a relação de distribuição do metal: 


Ki sá espessura em |, 
— espessura em he o 
e então obtém-se o valor do poder de repartição do 
electrólito. 

A principal limitação no uso da célula de Hull para 
a determinação da eficiência de distribuição é a incerteza 
dos valores das constantes na expressão da distribuição 
de corrente. Para obter uma valor correcto da eficiência, 
a posição exacta dos pontos PQ, referidos acima, deve 
ser conhecida. Desvantagens adicionais resultam dos mé- 
todos que dispomos para a determinação da espessura 
local serem menos precisos que o método de pesagem 
usado com a célula de Haring - Blum, e da operação 
completa requerer mais tempo. 

Outro método, ainda que pouco usado, é aquele 
em que um electrorevestimento é deposto num pequeno 
cátodo cilíndrico. A relação entre as quantidades deposi- 
tadas dentro e fora determina-se por pesagem, depois 
de retirar os depósitos interno e externo separadamente. 
Neste teste, a distribuição de corrente primária é des- 
conhecida e grande precaução deve ser tomada durante 
a operação de remoção dos electrodepósitos. 
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ENSAIOS EM CAMADA LIMITE TURBULENTA AO LONGO 
DUMA PLACA PLANA COM GRADIENTE DE PRESSÃO NULO 


SUMÁRIO 


Apresentam-se os resultados obtidos numa série de 
ensaios no túnel de camada do N. E. E. M. Determinam- 
-se os perfis de velocidade em várias estações ao longo 
do troço de saida do túnel, junto à placa que constitui a 
parede inferior. Em particular, procurou-se determinar a 
influência de sucção e de dois agentes de turbulência (li- 
xa de madeira de larguras diferentes) no tipo de perfil. 

Conclui-se que o efeito de sucção é sensivelmente 
variável para I=| 1 cm e a utilização dos agentes de 
turbulência permite obter perfis mais desenvolvidos para 
os mesmos valores de x. 
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1 — INTRODUÇÃO 


Neste relatório apresentam-se os resultados de en- 
saios efectuados no túnel aerodinâmico de camada limi- 
te do Núcleo de Estudos de Engenharia Mecânica. Pre- 
tendia-se com estes ensaios conhecer as características 
da camada limite na zona de ensaio do túnel, de modo a 
poder-se projectar um novo troço de saída com curvatura 
longitudinal. 


HONEYCOMB 


CÂMARA DE 


Fig. 1 


(*) Recebido na redacção em 1-4-1971 
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REGULARIZAÇÃO 
(64x 64x150 cm) 


por À. COMPRIDO e A. LEITE 
Laboratório de Fisica e Engenharia Nucleares 


SYNOPSIS 


The results of some experiments in the boundary 
layer wind tunnel of the N. E. E. M. are reported. The 
velocity profiles are determined along several stations in 
the working section of the tunnel, near the lower 
flat plate. Particulerly were investigated the influence of 
suction and two different turbulence agents (sand pa- 
per trips) on velocity profiles. 

We found that the effect of suction varies to |=. 
1 cm and the use of turbulence agents permits to obtain 
more developed profiles for the same value of x. 


Em particular, interessava conhecer a distância do 
bordo de ataque da placa (que constitui a parte inferior 
da zona ce ensaio actual), a partir da qual a camada 
limite se pode considerar turbulenta e a influência de 
alguns agentes de turbulência, a experimentar, naquela 
distância e na espessura da camada limite. 

Verificou-se posteriormente que as condições do 
escoamento eram significativamente infuenciadadas pela 
abertura ou fecho da janela de sucção (figura 2). Achou- 
-se por isso conveniente estender os ensaios à determina- 
ção daquela influência, procurando-se encontrar a posi- 
ção da janela em que a camada limite com origem no 
bordo de ataque da placa não vem afectada pela sucção 


2 — DESCRIÇÃO DO EQUIPAMENTO 


O túnel utilizado é do tipo aberto, com a zona de 
ensaio a juzante dum ventilador EFACEC 10 AH (9 700 
m3/h a 25 mm de H 0) movido por um motor EFACEC 
de 10 Cv. f 

A sua descrição pormenorizada é apresentada em 
[1]. A figura 1 mostra a montagem do conjunto. O 


“ZONA DE 
ENSAIO 


— Montagem do conjunto 
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troço de ensaio dispõe de um tecto ajustável por rota” 
ção em torno da charneira A (figura 2), o que permite 
regular, até certo ponto o gradiente de pressão ao lon- 
go da zona de ensaio. A secção normal ao escoamento à 
saída do túnel tem dimensões 24 X 16 cm e à entrada 
da placa 24 X 15,5 cm. As paredes, placa e tecto da 
zona de ensaio são de perspex, permitindo observar a 
posição do tubo de Pitot. O bordo de ataque da placa 
é de aço inoxidável e esta possui tomadas de pressão 
estática ao longo do eixo, espaçadas de 12,5 cm e com 
as dimensões indicadas na figura 3. O tecto da zona de 
ensaio possui um rasgo longitudinal para montagem da 
aparelhagem de medida, com cerca de 1 cm de largura. 


PAREDE DO 
TUNEL (Madeira) 


JANELA DE 
SUCÇÃO 


Fig, & — 


Durante o funcionamento do túnel o rasgo foi tapado com 
fita adesiva, na qual se abriram apenas os furos necessá- 
rios à inserção do Pitot nas secções em que foram me- 
didos os perfis de velocidade. 

O tubo utilizado para medir a pressão total, de aço 
inox com um diâmetro exterior de aproximadamente 1 
mm, foi fixado a um micrómetro com uma escala de 
centésimos de milimetro. A posição de encosto do tubo 
à parede foi determinada visualmente, dado que o objec- 
tivo principal era a comparação dos tipos de perfis nas 
várias condições. A imprecisão na determinação daquela 
posição foi, no entanto, estimada em 0,10 mm, fazendo 
sucessivas determinações. O atravessamento da camada 
limite fez-se sempre só num sentido em cada perfil (ou 
a partir da parede ou em direcção à parede) de modo a 
evitar incorrecções na determinação da distância à pare- 
ce, devidas à folga do micrómetro. 


03%, a 


Face interior 
| 


/ 


269 


Fig. 3 — Tomada de pressão estática 


A regulação da velocidade do escoamento foi feita 
por estrangulamento do caudal à saída da câmara de re- 
gularização. Os agentes de turbulência utilizados foram 
tiras de lixa de madeira n.º 1 com larguras de 2,5 cm e 
7,5 cm, coladas com araldite à placa, a uma distância do 
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bordo de ataque de 11 cm e 5 cm, respectivamente. 

A leitura das pressões total e estática foi feita num 
multimanómetro de 61 tubos, sendo para cada perfil 
apenas utilizados dois contíguos. A inclinação foi medida 
apoiando nos próprios tubos um inclinómetro graduado 
em quarentavos de grau. 

Para a determinação das propriedades do ar, me- 
diu-se a temperatura no escoamento, por meio de um 
termómetro graduado em décimos de grau centigrado, 
e colocado a uma distância do bordo de ataque da 
placa de 120 cm. Mediu-se também a pressão atmosfé- 
rica utilizando um barómetro de mercúrio. Nalguns en- 
saios foi igualmente medida a humidade do ar. 


—— PERSPEX 19 mm 


Zona de ensaio 


3 — APRESENTAÇÃO E DISCUSSÃO DOS RESUL- 
TADOS 


Os valores obtidos curante os ensaios realizados 
foram tratados por intermédio dos programas apresenta- 
dos em apêndice, escritos em Fortran IV e passados 
no computador PDP-15 do L. F. E. N., de cujos 
resultados nos servimos para as representações gráficas 
que constam das figuras 4 a 11. 

As linhas de coeficiente de atrito c constante que 
aparecem nas figuras 4 a 9 (representação de Clauser) 
foram obtidas a partir da expressão para o lei uni- 
versal [2] 


sendo 


- A 2 

" o. ) 

1 =. U? Ux 
2 ; oo 

Para a determinação dos perfis (U +, Y +) calcu- 
lou-se 7, a partir dos valores de C, obtidos gráficamente, 
interpolando entre as linhas de C, constante. 

A integração dos perfis foi feita pelo método dos 
trapézios e o mesmo programa serviu para calcular, 
além da espessura deslocada e da espessura do momen- 
tum, a espessura da energia e os factores de forma, 
embora não sejam utilizados no presente trabalho. 


3.1. — Comparação com experiências anteriores 


Os resultados de maior confiança de anteriores en- 
saios no mesmo túnel, foram obtidos por M. Nina [3]. 
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Fig. 4 a — Comparação dos resultados obtidos com os apresentados em [3] 


Como os valores de x e as velocidades nesses ensaios 
são diferentes das nossas, considerámos mais significa- 
tivo comparar um dos perfis obtidos em termos das coor- 
denadas de Clauser e das da representação universal. 

Assim na figura 4 apresentamos a comparação, em 
termos de U*, y* entre as secções x = 63,2 cm 
[3] e x = 65 cm com velocidades, respectivamente de 
Uwl= 30,5 m/s e 34 m/s. O agente de turbulência 
usado em ambos os casos é a tira de lixa de 2,5 cm. 

Verifica-se uma razoável concordância, dentro da 
precisão dos ensaios, entre os dois perfis. Há porém 
a ressalvar o facto de não se conhecer exactamente a 
posição da janela de sucção no caso dos ensaios des- 
critos em [3]. A concordância no caso da representação 
universal (figura 4 a) mantém-se, como seria de esperar. 
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3.2. — Influência dos egentes de turbulência 


Na figura 5 estão representados os perfis nas sec- 
ções x = 29 — 27,5 cm, x = 65 cm e x = 90 cm, 
usando os vários agentes de turbulência. Verificamos que 
nas primeiras secções é evidente a influência do agente 
co turbulência usado, pois os três perfis obtidos são 
completamente distintos. Para x = 90 cm já não se nota 
diferença entre os dois tipos de lixa. Nesta secção não 
dispomos de perfil para o caso em que não se usa 
agente de turbulência. Para x = 65 cm verificamos que 
não é tão grande a diferença entre a acção dos dois 
tipos de lixa, enquanto os três perfis se aproximam. 
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Fig. 5 — Influência dos agentes de turbulência no perfil de velocidades com sucção 


Todos estes perfis foram obtidos com a janela de 
sucção meia aberta (| — 1 cm), que mostraremos adianta 
ser a posição mais recomendável. U,, está compreendido 
entre 30,5 m/s e 34,8 m/s. 

A figura 6 ilustra a influência do agente de turbu- 
lência, mas considerando a janela de sucção fechada. 

Verificamos que, neste caso, todos os perfis se 
encontraram muito mais próximos do perfil estabelecido, 
o que se deve justificar pelo facto de a camada limite 
ter início antes do bordo de ataque da placa. No pará- 
grafo seguinte vamos tentar aprofundar esta questão. 


cm os perfis para as duas posições da janela se confun- 
dem. 

Nas figuras 8-A e 8-B comparamos os perfis obtidos 
nas várias secções, usando a lixa de 2,5 cm, conside- 
rando a janela de sucção respectivamente meia aberta e 
fechaca. Enquanto no 1.º caso os perfis são comple- 
tamente distintos, no 2.º caso quase se confundem, 
o que significa que o regime turbulento está prática- 
mente estabelecido. Concluímos pois que o facto de 
termos a janela de sucção fechada, pesa bastante no 
cesenvolvimento da camada limite. Nas figuras 8C a 


D com sucção uU =305 m/s 


Sem lixa | 


À sem sucção u =309m/s 


8 cor sucção 
&à sem sucção 


4 =34,6 m/s 


f 
Lixa 2 
é l ,=343 m/s 


10º yo 10º 


Fig. 6 — Influência do agente de turbulência sem sucção 


3.3. — Influência da sucção 


Na figura 7 procurou-se mostrar o efeito da aber- 
tura da janela de sucção, para as posições de meia 
aberta (| = 1 em) e completamente aberta [| = 2 em), 
usando a lixa de 7,5 cm. Podemos verificar que apenas 
na secção x = 27,5 cm se nota uma pequena diferença 
nos perfis obtidos, enquanto para x = 65 cm e x = 90 
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S-D faz-se a mesma comparação em termos da represen- 
tação universal. 

Na figura 9 comparamos ,para a secção x = 65 cm 
os efeitos da janela de sucção estar meia aberta ou 
fechada, não usando agente de turbulência ou com a lixa 
de 2,5 cm. Podemos verificar que em qualquer dos casos 
a diferença é notória, especialmente no caso em que não 
se usou agente de turbulência, como era de esperar. 
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Janela de sucção 
meio aberta 
aberta 


O 60 x=275cm 
Om x=65cm 
v w x=90cm 


10 10 10º 10º 


Fig. 7 — Efeito da sucção para 1 em (lixa 7,5 cm, U 32 m/s) 
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Fig. 8 A — Perfis de velocidade com a janela de sucção meio aberta (ver fig. 8 B) 


u,=33Im/s 


Lixa 2,5 


Fig. 8 B — Perfis de velocidade com a janela de sucção fechada (ver fig. 8 A) 


TÉCNICA N.º 412 


10 10º 


j . 
U's=— Ini y] 


041 


O x=275cm 
u,=M5m/s 
Lixa 25 


à x=6Sem 


O x =90cm 


10º 10% 


Fig. 8 C — Perfis de velocidade com sução (janela meio aberta) 
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Fig. 8 D — Perfis de velocidade sem sucção (janela fechada) 


Para estudar mais concretamente a influência da 
abertura da janela de sucção, efecturam-se medições de 
velocidade próximo do bordo de ataque da placa, a 
montante da lixa (x = 2,5 cm) e com o tubo de Pitot 
fixo a cerca de 1 mm da parede. Mostra-se na figura 10 
que a influência é notável desde a posição de fechada 
até à posição de meia aberta. Parece ser esta a abertura 
que introduz menos perturbações. Entre as posições meia 
aberta e completamente aberta há uma pequena variação 


U 2 
de Fe ) não excedendo 2,5%. Fizeram-se os ensaios 
Vo 


para dois valores próximos de U,, 6 podemos concluir 
que para velocidades mais baixas a abertura ideal é me- 
nor, verificando-se maior perturbação à medida que se 
aumenta a abertura da janela de sucção. 
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Isto significa que para cada velocidade haverá uma 
abertura ideal da janela de sucção, que no caso dos nos- 
sos ensaios era | = 10 mm. 


Como regra prática, parece recomendar-se que 
até à velocidade que o túnel actualmente pode permitir, 
a utilização de aberturas superiores a 10 mm garante a 
não influência da camada limite do túnel. 


3.4. — Espessura da camada limite 


Como se disse na introdução, interessa-nos conhe- 
cer o desenvolvimento da espessura da camada limite, 
ao longo da placa. 
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Sem lixa 
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Fig. 9 — Efeito da sucção com e sem lixa (x = 65 cm) 
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Fig. 10 — Efeito da sucção na velocidade num ponto fixo (x = 


Na figura 11 podemos verificar que a camada limite 
é mais espessa no caso de usarmos lixa de 7,5 cm, em 
bora pareça tender para o mesmo valor, obtido com a 
lixa de 2,5 cm para x > 90 cm. No caso de não se usar 
agente de turbulência a camada limite é menos espessa. 


Como critério para a determinação da espessura da 


U 
camada limite, usou-se o valor de y em quer, = 0,990 
o 


e obtiveram-se os valores gráficamente a partir dos perfis 
de velocidade. 


Os casos considerados referem-se a ensaios com a 


— 


janela de sucção meia aberta e UU 7 30 — 34 m/s. 


Utilizando o critério mais recomendável de espes- 
sura deslocada, as conclusões a tirar são idênticas con- 
forme se conclui da figura 11 a. 
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4 — LIMITAÇÕES DOS RESULTADOS APRESENTADOS 


Em relação à validade dos resultados aprensen- 
tados atrás e resumidos no capítulo seguinte, achámos 
conveniente fazer as observações que se seguem quanto 
à precisão de certas medições e à determinação de C, 


4.1. — Medição de pressões estáticas 


As tomadas de pressão da placa do túnel não ofere- 
cem garantias de precisão. No entanto, tentámos avaliar 
o erro mais desfavorável a partir das recomendações de 
Shaw [4] [5]. No caso de furos isentos de quaisquer 
rebarbas e para relações comprimento/diâmetro do furo 
entre 1,5 e 6, (no nosso caso este valor era cerca de 
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(mm) 
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? O Liza 25 u0,-365 ms 
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Fig. 11 — Influência do agente de turbulência na espessura da camada limite 
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Fig. 11 a — Influência do agentes de turbulência na espessura deslocada 


4, figura 3), o erro adimensional em termos de Ap =, 
depende apenas de U. d e/”» 


Se admitirmos a existência de rebarbas, o erro 
dependerá também da relação :/de (altura da rebarba/ 
diâmetro do furo). Para o caso mais desfavorável experi- 
mentado por Shaw [(:/de = 1/31,7), teríamos um erro 
1p'=, = 1,85 para o valor mais elevado do número de 
Reynolds do furo que registámos nos nossos ensaios 
(aproximadamente 60). Isto corresponderia a um erro 
na pressão medida equivalente a 0,6 mm de água e a um 


erro relativo máximo inferior a 0,8% em termos 
de U/U; . 
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Faz-se no entanto notar que bastava uma altura de 
rebarba superior a 0,01 mm para cair fora do limite de 
: /de considerado (o que não nos foi possível verificar) 


e que a presenção de grãos de poeira pode ter acção 
idêntica. 


4.2. — Medição de pressões totais 


Na medição de presões totais cometem-se normal- 
mente erros devido à turbulência, ao gradiente da velo- 
cidade, à proximidade da parede e ao baixo número de 
Reynolds [6]. Desprezando a influência do grau de tur- 
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bulência, que aliás não foi medida e que vamos supor de 
igual importância para toda a espessura da camada 
limite [7] e desprezando o erro devido ao baixo número 
de Reynolds (o valor mais baixo de U d/» sendo d o 
diâmetro interior do tubo de Pitot, no nosso caso era da 
700), o tipo de perfil só poderá vir a ser influenciado 
pelos restantes factores. 

A correcção devida à proximidade da parede, a par- 
tir das experiências realizadas por Mac Millan com tu- 
bos de Pitot de secção circular em aresta viva, torna-se 
desprezável para valores de y/D > 2 em que Déo 
diâmetro exterior do Pitot. 

A correcção devida ao gradiente de velocidade de- 
pende de y/D e do parâmetro U. D/, para valores de 
y/D menores do que 2. Esta correcção é expressa em 
termos de um deslocamento do eixo do Pitot e para 
valores de U. D/» = 2 depende apenas de D. 

Para introduzir a correcção devida à proximidade 
da parede, adaptou-se uma função exponencial à curva 
de Mac Millan [8], o que se consegue com um rigor 
aceitável (figura 12), obtendo-se desvios inferiores a 
+ 0,06% em termos de U/U «o. À correcção devida ao 
gradiente de velocidade foi tomada constante, fazendo 
3 /D = 0,15 [8]. 


(MacMillan) 


7 mm 2 


0.5 0.9 13 


Fig. 12 — Correcção devida à proximidade da parede 


Alternativamente, a correcção conjunta devida ao 
gradiente de velocidades e proximidade da parede foi 
introduzida também a partir de [8], tendo em conta que 
U- D/v varia aproximadamente entre 70 e 100, e adap- 
tando-se uma recta à gama de curvas 3/D em função 
de D/y, conforme se indica na figura 13. O erro máximo 
devido a esta aproximação foi estimado em — 1,6%; 
+ 0,4% em termos de y*, pelo que se preferiu final- 
mente utilizar as correcções em separado. 


4.3. — Erros de leitura 
Desprezando os erros de leitura da temperatura e 


do ângulo de inclinação do manómetro, pois afectam prã- 
ticamente da mesma forma todos os pontos dum dado 
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Fig. 13 — Correcção conjunta devida ao gradiente de velocidade 
e proximidade da parede (Mac Millan) 


perfil, ficam como predominantes os das leituras da 
pressão total e estática e da distância à parede. Um erro 
nesta última, da ordem de grandeza referida no capítulo 
2.terá maior influência no valor de y* para os pon- 
tos mais próximos da parede e irá portanto influir no 
tipo de perfil. 


Os perfis representados nas figuras parecem-nos po- 
rém, suficientemente coerentes para nos permitirem tirar 
as conclusões já apontadas e resumidas adiante. É de 
notar ainda que o erro mais provável é por defeito (equi- 
vale a considerar o tubo encostado quando na realidade 
ele ainda não está perfeitamente encostado), o que con- 
duz na representação (U*, y*) a perfis encurvados 
rpara cima» na zona dos menores y*. É esta precisa- 
mente a característica dominante dos perfis obtidos. 


Os erros de leitura das alturas de pressão são da 
ordem de + 1 mm X sen «a, o que corresponde no 
caso mais desfavorável a um erro inferior a 0,5% em 
termos de U/U,s. 


4.4. — Determinação de Cf 


Embora os ensaios de Brown e Joubert [9] tenham 
levado a concluir que a partir da representação dos 
perfis de velocidade num gráfico de Clauser se conse- 
gue determinar o valor de C, com precisão razoável, foi- 
-nos sugerido pelo Prof. Delgado Domingos o «test» 
do balanço da quantidade de movimento, geralmente 
desfavorável. 


A equação do movimento integrada pode-se pôr 
sob a forma [10] 


dUs 
dx 


ur d 4 * 
a it (U'3.) + 9 Voo 


No caso presente, o número de secções ao longo da 
placa em que foram tomados os ferfis não permite a 
determinação de =, : com rigor aceitável, tanto mais 
que as variações de (U“ 5.) e Us, são muito pequenas, 
conforme se indica a seguir. 


Entre cada dois perfis consecutivos a e b, deter- 
minámos a quantidade 


x A (Us 3.) A Us 
WE O Voo) x 

em que 
(3, Uco )m (3, Voo )a + (3 Uco Do /2 


Uma vez que o 2.º termo é sempre muito inferior ao 
primeiro (excepto num caso que foi considerado em se- 
parado), podemos afirmar que os valores que pode tomar 
C, no intervalo 4x considerado estarão entre 


T 1 7 1 


C, 2 - 
Uso b 


a 
8 
o 


Na maioria dos casos verificámos ainda que estas 
duas quantidades diferem de muito pouco, pelo que se 
optou por atribuir ao C, obtido por este processo o 
valor 


r 1 
Cc, =? - 
m “ Foo m 
em qua 
E Ux a Ux pb 
Uoom E 2 o 


No caso já referido em que AU, era significativo 
(perfis 13 e 14) os valores extremos do C, foram obtidos 
a partir de 


O ENSAIOS COM SUCÇÃO 


O ENSAIOS SEM SUCÇÃO 


(Us du) A Us F 2 
C o Doarrdden y : 
Ha | é (9, Ux Ja A X Fa 
e 
(US 2) Vo | 2 
C mg à —— 
pb | “qu (1, Ux Db A x | Ut é 


Na tabela 1 apresenta-se a comparação entre os € 
cbtidos por um processo e outro, concluindo-se que na 
maioria dos casos a equação do movimento integrada 
conduz a valores maiores. Os desvios que constam da 
tabela foram considerados nulos quando o valor de Cf 
obtido da equação integrada entre dois dados perfis 
ae b caía entre os valores obtidos pelo gráfico de Clau- 
ser para esses perfis. Caso contrário, o desvio foi cau- 
culado em relação ao valor mais próximo dos obtidos 
pelo método de Clauser e em percentagem dese valor. 


É de notar que os valores obtidos graficamente 
são de maior confiança, até porque estão escalonados se” 
gundo uma certa lógica, enquanto que ros outros apare- 
cem anomalias do tipo registado entre os perfis 30 - 31 
e 31-32, em que o valor de C, no segundo intervalo 
é maior do que no primeiro . 


A figura 14 parece confirmar esta observação, na 
medida em que os valores de C, obtidos pelo método de 
Clauser se aproximam bastante das previsões de Prandtl 
e se situam acima das de Allan, o que é concordante 
com a maioria dos resultados experimentais [11]. 


Fig. 14 — Variação de C, com o número de Reynolds do momentum 
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TABELA 1 


si Cf Desvio 
N.º do Obtido do Obtidos da Mi 
: ; K nimo 
Perfil Gráfico de Equação do % 
Clauser Momentum 
5 0.0048 
6 0.0037 0.00315 17.5 
pia 415 (6) 
” gs 300 a 
9 325 
e a 385 O 
hs sei 384 10 
12 32 
13 33 nos 
14 31 a so 
460 
15 39 
16 34 428 10 
17 53 
695 31 
18 40 
497 24 
19 375 412 10 
20 35 
21 35 
22 325 324 0,3 
23 325 
ao se 352 0 
ie a 349 6 
26 315 
27 42 o 
28 34 ep o 
29 32 32 
30 45 
31 36 375 k: 
32 325 400 
33 455 
34 355 397 Pi 
35 34 309 


5 — RESUMO DAS CONCLUSÕES 


a) Com a válvula de sucção fechada e para x > 
65 cm, a camada limite é sempre turbulenta, isto é, o 
perfil de velocidade apresenta uma zona logarítmica si- 
gnificativa com ou sem lixa. 

b) O efeito da sucção é especialmente notório para 
aberturas até | = 1 cme a partir daí o efeito é despre- 
zável, sobretudo para valores de x superiores a 65 cm, 
com lixa de 7,5 cm. Os resultados sugerem pois, a conve- 
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niência de trabalhar com aberturas superiores a 1 cm, 
quando se queira ter uma certa garantia de que a cama- 
da limite tem origem no bordo de ataque da placa. 


c) A utilização de agentes de turbulência conduz 
a perfis mais próximos do perfil desenvolvido, sendo na- 
turalmente o efeito mais pronunciado para os valores 
de x mais baixos. Para x > 90 cm e Us >30 m/s 
não se distingue praticamente qualquer diferença entre 
as duas lixas utilizadas a não ser na espessura da ca- 
mada limite. 


d) A influência dos agentes de turbulência no pon- 
to de transição não é evidente a partir dos resultados 
obtidos. No entanto, eles sugerem que a camada limite 
se aproxima já do perfil turbulento, com qualquer das 
lixas utilizadas, para valores de x > 27,5 cm e 
Us > 30 m/s. Para este valor de x, sem lixa, o perfil 
é aparentemente laminar ainda. 


NOMENCLATURA 
roda k , à 

Cc; — coeficiente de atrito [- To is : Vo ) 

d — diâmetro interior do tubo de Pitot 

de — diâmetro do furo de tomada da pressão 
estática 

D — diâmetro exterior do tubo de Pitot 

| — obertura da janela de sucção 

“ip — erro na leitura da pressão estática 

U — velocidade média do escoamento segundo 
a direcção predominante 

U.w — velocidade média na zona não perturbada 
do escoamento segundo a direcção pre- 
dominante 

U. —- velocidade de corte («shear velocity») 
(ye / 6) 

U* — velocidade adimensional (U Us, | 

Ut — velocidade adimensional ( U /U-) 

x — distância ao bordo de ataque da placa 

y — distância à parede 

y* — distância adimensional (y Uso ») 

y*” — distância adimensional ( y Ur 4) 

Letras gregas: 

5 — correcção expressa em termos da posição 
do eixo de tubo de Pitot 

3, — espessura deslocada («displacement thic- 
kness») 

5. — espessura do momentum 

399 — espessura da camada limite (valor de y 
para U = 0,990 U,,) 

A — Operador diferença 

E — altura da rebarba dos furos de pressão 
estática 


— viscosidade cinemática do fluido 
massa específica do fluido 

o — tensão de corte na parede 

— variável definida no texto 


) «| “€+ -— 
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[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


[6] 


[7] 


[8] 
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Indices: 


a 
b 
m 


— referente à secção a 

— referente à secção b 

— referente ao valor médio entre as secções 
aeb 
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APÊNDICE 


Como se referiu no texto anterior utilizaram-se três 
programas em FORTRAN Iv, para obter os resultados 
quo serviram de base ao estudo apresentado. O facto de 
não se ter feito um único programa que incluiria todos os 
cálculos deve-se à pequena capacidade de memória do 
computador utilizado (8K), que não permite a passagem 
ce programas muito extensos. 

Assim, começou por se fazer passar o programa 
«perfis de velocidade adimensionais» que nos permitiu 
obter os valores de U*, yé e Us. Este mesmo pro- 
grama, com pequenas alterações, foi utilizado para obter 
os resultados que entraram como dados nos dois outros 
programas, «Perfil Universal»e «Integração de Perfis» que 
levaram à obtenção de U+,y te 3, 52 respectiva- 
mente. 

Apresentamos em seguido as listagens dos pro- 
gramas acompanhados de uma lista dos simbolos utili- 
zados. 


r PFPFIS DE VELOCIDADE ADIMENSIONAIS 
TIMENSION HSC3)>, POCI), VISCCI), YPCIISFC3)> UCI) DELHCA, 15), UTCA, IS) 
PIMENSION YC3, 15), ZC2R 15), YTC2,15),HC03,15) 


sWPITTECA4, 300) 

aAnOFOPMAT(SH DADOS) 
PEFADC4s 10)ALFAsSNsMs Ko LI 
INFORMAT(E7.3,14,415,15,13) 


PEADCS,20)CHSCI)D> FCI) ROCIDo I=1,N) 


20FORMAT(CE 7. 1,F6.1,F7.3) 
PFADCS, 40)CYPCI)>VISCCI)>1=1,N) 
4OFORMAT(FB. 3, FB. 4) 


FEADCS>»30)CCHCT> JD), Z01>))s J=1,MDs 1=1,N) 


JO0FOPRMAT(CF 7. 1, FB. 3) 
ALFA=ALFA/57.2957 
SENO=SINCALFA) 

DO 1 I=1,N 
DELHCI>1)=HSCI)-HCI,1) 


UCI)=SOPRTCDELHCI»1)%*1.54017+*SENO/POCI)) 


WRITEC4, 100)FCI)>UCT) 


JONFORMATCIH X=,FSe1l, 3X, 39HDl=,FÃcO, AX, AHTPIF/4X, PUYT, 9X, 2HUT) 


DO 2 J=15M 
JELHCI>» J)=HSCI)-HCIs 09) 


UTCI» J)=SNPTCPELH CIA) /DELHCI, 19) 


YCIs))=2ZC1,J)-YPCT) 
IFCLI-128,9,9 


BUTCI>» JDI=UTCT, D)%CI+D NBGOTZEXECIR ADDIXVCI,)))-D NNONI9O) 


Go TO 5 
GIFCYCI,J)-1087)A,5,5 
SásDel4 

Go To 7 
6a=0.08+0.032*YC1,0.]) 
TYCTs D=YCIsJ)+A 


YTCIs J)=YCIs J)XUCIDADOCTIZVISCCT) 


PWDI TECLA, PDOVNTLI, Do VTLI,D) 
200FUOPMAT(CF10.2,F9. 4) 
ICONTINUF 

IFC(N-K)4,9,8 

asTOP 

END 
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CPERFIL UNIVERSAL 

PIMENSTON CFECI)S LC UTCI 15) YTCI 1572 UNCI, 15), YNCI+ 15) 
N=3 

M=15 

pm 1 K=1,5 

WRITE(4» 400) 

S00FOPMATC///, 14H VALORES PF CF) 
PEADC4, 30)CCFCI), 1=1,N) 
aOFOPMATCFS.1) 

DO 1 1=14N 

PEADCS> 10)LCT) 

JOFORMATC IP) 
PEADCS>PO)CYTCLs Is UTCLs JD), J=1>M) 
P20FOPMAT(CF10.2,F9.4) 
IFCCF(1I))2,1,2 
PCFCI)=SORT(CCF(1)/200000) 
WPITE(4,200)LCT) 

PO00FOPMAT(//7H PEPFIL, 12/74 YN, 7H UN) 
DO 1 J=1,M 

UN CIsJ)=UTCL>»J)/CFCT) 
YNCI>J)=YTCIL, DD)*CFECT) 

WEITEC4, 300)YNCI> J)> UNCI>J) 
ICONTINUE 

300FORMAT(CFR. 1, FR.2) 

STOP 

END 


CINTEGRACAOD NF PERFIS 

DIMENSION THIC3)s THPCAD), THICAD, HIPCI),H12CR),H2IC3), LC) 
DIMENSION UTC3,15)2D(3,415)2602,15)2EC2,15),YC3,15) 
N=3 

M=15 

DO 1 KM=1,5 

DO 1 I=14N 

READCS> 10)LCT) 

READOS, POICYCILs Ds UTCIs Do d=1,M) 

1OFOPMATCI2) 

20FORMAT(FS.3,F9.4) 

DO 2 J=1,M 

DCI, D=1e=UTCI,)) 

GC1>J)=DCI> JD)*UTCI>J) 

PECIs J)=C1e-CUTCIs J))**2)*UTCI> J) 

THICID=CDCI,M)+10 )XYCIsM)/2o 
THO2CI)=GCIsM)*YCIsM)/Deo 

THICII=ECIsM)+4YCIsM)/De 

DO à J=2,M 

K=J-1 
THICID=THICID+ACCDCI> JI+DC Is K))*CYCI>SKI=-YCTs])))/PBo 
THP2CI)=THOCI)+CCGCI> JI+CCI>K))HCYCISKI-YCI,])))/D. 
aATHICII=THICID+ACCECI> JILECISKIDACYCI>SKI=-YCIsJ)))/P. 
HIPCI)=THICI)/THOCI) 

H13CI)=THICI)/THICI) 

H23C1)=TH2CI)/THICT) 

WRITEC4, 300)LCI)>HIZCI)>HIACI),HDACTI) 
QONFORMAT(///7H PEPFIL,13,6H HI2=,F6.2,64 H13=,F6. 2, 6H 
2N0OFOPMATC10X>,6H THI=,F9.5,6H TH2=,F9.5,6H THI=,F9.5) 
WRITEC4,200)THICI)> THPCI), THICI) 

ICONTINUE 

STOP 

END 
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LISTA DE SÍMBOLOS 


HS — leitura da tomada de pressão estática 

RO — massa específica do ar (Kg m3) 

VISC  — viscosidade dinâmica do ar 
(g cm s1 X 10) 

YP — leitura do micrómetro para Y = O (mm) 

F — variável correspondente à distância ao 
bordo de ataque da placa (cm) 

U — variável correspondente à velocidade na 
zona não perturbada do escoamento 
(m s1) 

DELH — diferença entre as leituras de pressões 
estática e total (mm  X 10) 

UT — velocidade adimensional (U*) 

Y — distância à parede (mm) 

Z — leitura do micrómetro (mm) 

YT — distância adimensional (Y* x 10-1) 

H — leitura da tomada de pressão total 
(mm X 10) 

ALFA  — ângulo de inclinação do manómetro 
(grau) 


SENO 


U1 


CF | 
L cu 
UN 

YN 

TH1 
TH2 
TH3 


H12, H13, H23, 


D; E US; 


número de perfis analisados em cada 
ciclo do programa 

número de pontos em cada perfil 
número total de perfis 

parâmetro para indicar a correcção a 
adoptar 

seno do ângulo ALFA 

termo relativo à correcção devida ao 
gradiente de velocidade 

distância ao bordo de ataque da placa 
(cm) 

velocidade na zona não perturbada do 
escoamento (m s1) 


- coeficiente de atrito 


número do perfil 

velocidade adimensional (U +) 

distância adimensional (Y +) 

espessura deslocada (mm) 

espessura do momentum (mm) 

espessura de energia (mm) 

— factores de forma 

— funções para o cálculo de TH1, THZ2, 
TH3. 


FEIRAS, CONFERÊNCIAS, EXPOSIÇÕES E CURSOS NO MUNDO 


OBJECTIVO DO PROGRAMA 


Conférences du Centre d'études supérieurs. 
Tema: 
Batiments «Tout-Électrique». 


Aperfeiçoamento dos métodos e estudo dos tempos 
em Artes-Gráficas. 


Canadian Pulp & Paper Association — Woodlans 
Section. 
Tema: 
Máquinas e Equipamentos relativos à Indústria 
Moderna. 


Métodos de previsão 


International Medium — Voltage Earthing pratices. 


Corrosão e ataque por organismos incrustantes em 
metais em contacto com águas marinhas e salo- 
bras. 

Temas: 

Corrosão geral e selectiva de metais e ligas. 
Recobrimentos protectores. 

Protecção catódica. 
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LOCAL, DATAS, ORGANIZAÇÃO 


INFORMAÇÕES 


Paris, France 16-3-72 
7. Rue La Pérouse 
Paris XVIs, Institut Technique du 


Lisboa, 20-22 Março-72 


Batiment et des Travaux Publics. 


Queen Elizabeth Hotel,Montreal 
Canadá 


Lisboa, 21-22 Março-72 
INTII 


London 21-23 Março-72 


IE E 


Travemúnde, Alemanha, 
22-24 Março-72 
Postfach 8209, D-4 Diússeldorf 1, 
Alemanha 
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TOYOTA 


A linha industrial TOYOTA 

(empilhadores, tractores de reboque 

e pás carregadoras) vw. o 

beneficia de garantia total TOYOTA Elen = 
pois é integralmente fabricada pela RR AREAS 1 

TOYOTA 


sonarte mm yZ 


Empilhadores com poder de elevação 
desde 700 kg a 10 toneladas 
Assistência técnica, serviço e peças 
em todo o País. 


CONSULTAS — SALVADOR CAETANO, SARL 
VILA N. GAIA — Quilómetro 1, E. N. 222 — Tels.: 982753 e 9829 4« 
LISBOA — Av. da República, 45, 7.º-Esq. — Tels.: 762133 e 773288 


TOYOTA — uma força nova para a indústria 
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Escolhe 
o redutor *.. 


monte a transmissão 
completa utilizando 


OS PRODUTOS 


RENOLD 


PARA A TRANSMISSÃO DE FORÇA 


afo Ou acionamentos a corrente, correntes transportadoras, luvas de 
acoplamento, embreagens, freios, variadores de rotação etc. 


Informações técnicas sobre à linha completa de produtos RENOLO na: 


HARKER SUMNER & CIA. LDA. 
AHOLROYD) 38 Rua de Ceuta, 48 PORTO 
co Er No. 162. Tél: 27054 (4 linhas) 


14 Largo do Corpo Santo, 18 LISBOA-2 
Ea Tél: 324823, 35124. 
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RR sim 


REDUTORES SEM FlM-relações 
desde 5:1 ate 5000 :1 distancias 
entre centros desde 14” até 28" 


O REDUTORES SEM FIM PARA 
MONTAGEM NO EIXO 


REDUTORES SEM FIM DE 
MONTAGEM UNIVERSAL 


REDUTORES E CONJUNTOS 
MOTOR/REDUTOR 'RITESPEED' 
até 82:1 e 50 HP 


REDUTORES HELICOIDAIS PARA 
MONTAGEM NO EIXO 


REDUTORES HELICOIDAIS DE 
REDUÇÃO SIMPLES E DUPLA 


REDUTORES DE ENGRENAGENS 
ESPIRAL EM ANGULO 


RENOLD LIMITED 
SALES DIVISION 
MANCHESTER - ENGLAND 
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Novembro de 1971 Ano XLVI Volume XXXIV 


ES SOS 


C. D. U. 624.131.43 


EFEITO DO TEMPO NAS CARACTERÍSTICAS 
MECÂNICAS DO SOLO 


(Continuado do N.º 411) 


Da observação do Quadro 2.7 verifica-se 
que a gama de idades explorada nestes ensaios 
não foi muito extensa, apenas se tendo atin- 
gido idades iguais ou superiores a dois meses 
nas séries Sll, S13 e Sl5. Por este motivo. 


FERNANDO GUEDES DE 
Engenheiro Civil 
Especialista em Geotecnia, 


por MELO 


LNEC 


para a interpretação dos resultados conside- 
ram-se particularmente estas três últimas 
séries. 

Nas figuras 2.11 a 2.13 apresentam-se, para 
as 3 séries consideradas, os diagramas das de- 


SÉRIE S15 


a 


3 0.2 kg/em 


Ê, . 0,7 kg/em? 


af: 0,1 ug/em? 


DEFORMAÇÃO DE CORTE (2%) 


u——— e —— o — + 


1º ESCALÃO 2º ESCALÃO 
7:07 T-0 


q — o + 
apanronTo 


TEMPO (min) 


4º ESCALÃO 
T=1 


so 
3º ESCALÃO 
T=-0 
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Fig. 2.13 — Ensaios de corte directo a tensão constante. Evolução das deformações 
distorsionais nos ensaios conduzidos com aplicação de sucessivos escalões de 
tensão de corte — Série S15 


105 


formações distorsionais obtidas nos ensaios 
conduzidos com aplicação de sucessivos es- 
calões de tensão de corte. 

Nas figuras 2.14 a 2.16 marcaram-se, para 
cada um dos provetes das séries consideradas, 
os valores das deformações finais obtidas 
pela aplicação dos sucessivos escalões da 
tensão de corte. 

Pela observação destes dois conjuntos de 
figuras pode notar-se que, dentro de cada sé- 
rie ensaiada, os provetes exibem, para uma 
dada tensão de corte, deformações variáveis 
com a respectiva idade. Verifica-se contudo 
que a dispersão de valores da deformação vai 


diminuindo à medida que a tensão de corte 
aumenta, ou seja, à medida que o provete se 
vai aproximando da rotura. Este facto é bem 
realçado nas figuras 2.14 a 2.16 onde se nota 
uma nítida convergência dos diagramas cor- 
respondentes às diferentes idades para valores 
clevados da deformação. 

Nas figuras 2.17 a 2.19 considera-se, para 
cada uma das séries em estudo, a evolução 
com a idade das deformações produzidas pela 
aplicação do primeiro escalão da tensão de 
corte. Dum modo geral, os resultados obtidos 
mostram uma tendência para uma diminuição 
da deformação quando a idade aumenta, o que 


SÉRIE Sn 
| 
| 

>. rd gd =:3 kg /crrê | 
o T, =1 wg/ema 
w af = 0,1 ug/em2 
= 
[tá 
(6) 
Q 
uu 
O 
N 
uy 
1O 
(1 
« 
2 
[id 
O 
U 
ty 
OQ 


14 15 18 


TENSÕES DE CORTE (kg/cm?) 


Fig. 2.14 — Ensaios de corte directo a tensão constante — Deformações finais de 
cada escalão em função da tensão de corte 
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SÉRIE S13 


+ E RD kg/cm? 


E; =1 
aT-01 ng/em? | 


Kg/em? 


DEFORMAÇÕES DE CORTE (Yo) 


2 


12 DUS. a Pd 


05, AAA Va 
GE is 4 Pd 


as", há AR 
ADIAS pese 4 E 


.- e “ 


“ 


13 1h 15 16 


TENSÕES DE CORTE (kg/cm?2) 


Fig. 2.15 — Ensaios de corte directo a tensão constante — Deformações finais de 
cada escalão em função da tensão de corte aplicada — Série S13 


se pretende evidenciar através dos diagramas 
apresentados nessas figuras. 

Deste modo verifica-se que, sob a tensão 
de 2 kg/cm? considerada na série S15, se pro- 
duziu um efeito nos provetes tal que, ao fim 
de 60 dias de actuação, eles respondem à acção 
duma tensão de corte de 0,7 kg/cm”*, com uma 
deformação que baixou de 1,1% para cerca 
de 0,6%. 

Quando a tensão de consolidação conside- 
rada foi de 3 kg/cm*, caso das séries Sll e 
S13, nos mesmos 60 dias de envelhecimento 
as deformações distorsionais baixaram de 


TÉCNICA N.º 412 


1,8% para 1,3% na série Sll e de 1,4% para 
0,9% na série S13. 


24 — Ensaios de punçoamento 
24.1 — Descrição dos ensaios 


Na realização destes ensaios, uma haste 
metálica de secção circular era comprimida 
contra a superfície dum provete do solo em 
estudo, determinando-se a resistência por ele 
oferecida à solicitação assim originada 
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O provete cilíndrico com 20 cm de diâme- 
tro e cerca de 10 cm de altura era montado 
dentro dum molde metálico. 

O solo, preparado por adição duma elevada 
quantidade de água de forma a obter-se uma 
pasta com alto teor de humidade, depois de 
convenientemente homogeneizado por inten- 
sa amassadura, era lançado dentro do referido 
molde. 

Durante a fase de envelhecimento o pro- 
vete era mantido entre duas placas porosas, 
uma no topo e outra na base do molde, permi- 
tindo assim a drenagem. Sobre a placa porosa 
do topo assentava uma outra placa metálica 
rígida sobre a qual era aplicada a tensão de 


consolidação desejada mediante um sistema 
do qual fazia parte uma mola que pela sua 
deformabilidade, garantia a constância da 
tensão aplicada, apesar das deformações volu- 
métricas do provete. 

A haste metálica com que se carregava o 
solo terminava numa peça circular com 05 
cm” de secção e actuava sobre o provete mer- 
cê dum dispositivo mecânico que produzia o 
seu avanço a velocidade constante. 

Dado o grande diâmetro do provete e o pe- 
queno diâmetro da superfície actuada pela 
haste, era possível, para cada provete, proce- 
der à realização de diversos ensaios. Deste mo- 
do, utilizando um único provete, era possível 


SÉRIE 515 


Es 
| 


] =2 wg/em? 
aTt:0,1 kg/ecm? 


| 


DEFORMAÇÕES CORTE (º/) 
tw 


di ) 
57 DIAS e 


8 07 08 


— so. 


08 19 1 


' 


TENSÕES DE CORTE (kg/cm2) 


Fig. 2.16 — Ensaios de corte directo a tensão constante — Deformações finais 
de cada escalão em função da tensão de corte aplicada — Série S 15 
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SÉRIE S11 
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Fig. 2.17 — Ensaio de corte directo a tensão constante — Evolução com a idade 
das deformações de corte obtidas no primeiro escalão — Série S11 
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Fig. 2.18 — Ensaio de corte directo a tensão constante — Evolução com a idade 
das deformações de corte obtidas no primeiro escalão — Série S13 
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estudar a evolução, ao longo do tempo, da for- 
ma como o solo respondia à solicitação apli- 
cada, bastando para isso realizar, em cada um 
deles, uma sequência de ensaios idênticos es- 
paçados ao longo de todo o período de enve- 
lhecimento. Assim, sempre que se desejava 
fazer um ensaio, a tensão de consolidação era 
retirada e a ensaio executado, findo o que a 
tensão era novamente aplicada. 

Dentro deste esquema havia que ter em 
conta a localização dos pontos da superfície 
dos provetes onde se procedia a ensaio, a fim 
de evitar que se verificassem sobreposições de 
zonas interessadas por dois ensaios contíguos. 
Dentro desta orientação realizaram-se ensaios 


paração da segunda foi de 55,9% e a tensão 
considerada foi de 3 kg/cm*. Em face dos ele- 
vados valores dos teores de humidade, as ten- 
sões de consolidação foram aplicadas por es- 
calões sucessivos até se atingirem os valores 
finais. 

A haste com que se procedeu aos ensaios 
tinha, como já foi referido, uma secção de 
contacto com o solo de 0,5 cm* e o seu avanço 
efectuava-se a uma velocidade de 0,8 mm/min, 

A medida que a haste ia sendo comprimida 
sobre a superfície do provete, a força de reac- 
ção do solo ia sendo observada através dum 
anel dinamomeétrico. Verificou-se durante os 
ensaios que a evolução dessa força se pro- 
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Fig. 2.19 — Ensaio de corte directo a tensão constante — Evolução com a idade 
das deformações de corte obtidas no primeiro escalão — Série S15 


preliminares que permitiram estabelecer ex- 
perimentalmente qual a distância conveniente 
a adoptar, que posteriormente foi sempre res- 
peitada. 


2.4.2 — Resultados obtidos nos ensaios 


Indicam-se seguidamente os resultados ob- 
tidos em ensaios realizados sobre provetes do 
solo em estudo segundo o esquema atrás des- 
crito. 

Os resultados referem-se a duas séries de 
o provetes cada, que se designam por Sl e S2. 
A primeira foi preparada com um teor de hu- 
midade de 47,0% e foi envelhecida sob a ten- 
são de 1 kg/cm?. O teor de humidade de pre- 


10 


cessava com um tipo de andamento para de- 
formações muito baixas e que se modificava a 
partir de certa altura, passando a ter uma 
taxa de crescimento nitidamente mais acen- 
tuada. O primeiro ramo corresponde à reac- 
ção do solo quando ainda não se verificaram 
fenómenos de rotura. No segundo ramo já a 
haste tinha penetrado no provete e a força 
necessária para penetração ia aumentando 
por efeito da compressão do solo e do atrito 
lateral ao longo da haste, tornando a interpre- 
tação dos resultados bastante complexa. 

Para a velocidade do ensaio adoptado e 
para o solo em estudo, verificou-se que a pri- 
meira fase corresponde a um tempo de ensaio 
muito curto, sempre pouco superior a 1 mi- 
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Fig. 2.20 — Ensaio de punçoamento — Evolução das forças mobilizadas em função 
da idade — Série S1 


nuto. Deste modo passou-se a fazer a compa- 
ração da resistência oferecida pelos provetes 
ao fim de diferentes idades para tempos de 
ensaio iguais a 1 minuto. 

Nas figuras 2.20 e 2.21 apresentam-se os 
resultados obtidos nesses ensaios. Em orde- 
nada encontram-se marcados os valores da 
força exercida pela haste sobre o solo ao fim 
do tempo de ensaio considerado, ou seja, 1 
minuto. 

Da observação destas figuras, concluíu-se 
que a força exercida pela haste e portanto 
a resistência oferecida pelo solo vai aumen- 
tando com a idade pos provetes. Assim, no 
período que decorreu entre as idades de 10 
e 100 dias, aproximadamente, os provetes res- 


ponderam com resistências correspondentes a 
forças na haste que subiram de 0,30 kg para 
0,65 no caso de a tensão sob a qual se pro- 
duziu o envelhecimento ser igual a 1 kg/cm”. 
Em idênticas condições e no mesmo período 
de envelhecimento, mas para uma tensão de 
consolidação de 3 kg/cm*, o aumento obser- 
vado foi de 0,9 kg para 2,0 kg. 


3 — INTERPRETAÇÃO DOS RESULTADOS 
OBTIDOS NOS ENSAIOS 


Em todos os ensaios realizados os provetes 
foram submetidos à acção de tensões com ele- 
vada componente hidrostática que foram 
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Fig. 2.21 — Ensaios de punçoamento — Evolução das forças mobilizadas em 
função da idade — Série S2 
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mantidas durante períodos de tempo mais ou 
menos longos. 


Sob a acção dessas tensões os provetes so- 
freram consolidação tendo-se contudo veri- 
ficado que, para o solo considerado no pre- 
sente estudo, é mínimo o efeito da consolida- 
ção secundária. Na verdade, as deformações 
volumétricas operadas após as primeiras 24 
horas foram sempre muito reduzidas. Apesar 
disso os ensaios de provetes com diferentes 
idades revelaram que as características mecã- 
nicas do solo foram nitidamente influencia- 
das pelo tempo de actuação que se conven- 
cionou designar por idade do respectivo pro- 
vete. Concluíu-se portanto que, mesmo a ín- 
dice de vazios praticamente constante, se ope- 
raram modificações dentro do próprio solo 
responsáveis por essas diferenças de compor- 
tamento. 


É no entanto de realçar que as diferenças 
observadas são apenas bem marcadas para os 
primeiros estágios de deformação distorsional, 
portanto quando se considera a zona do cam- 
po tensões-deformações longe da rotura. A 
medida que esta se vai aproximando, a dife- 
rença entre provetes de idades diferentes ate- 
nua-se rapidamente. Acontece até por vezes 
que provetes mais velhos, apesar de exibirem 
maiores resistências na zona das pequenas 
deformações, acabam por ser aqueles que 
piores respostas dão para estados de deforma- 
ção muito adiantados. 


Tem-se então que as modificações opera- 
das no solo apresentam duas características 
importantes: processam-se a índice de vazios 
praticamente constante e evanescem rápida- 
mente com a deformação. 


O estudo do mecanismo segundo o qual se 
produzem essas modificações constitui um 
ponto importante para a compreensão do fe- 
nómeno de envelhecimento e para a explica- 
ção dos resultados obtidos nos ensaios. Acon- 
tece porém que um estudo deste tipo obriga a 
trabalhos de observação directa da estrutura 
do solo, de forma a que ela possa ser definida 
num dado instante e seguida a sua evolução 
ao longo do tempo, procurando, se possível, 
quantificá-la para depois a relacionar com 
observáveis obtidos em ensaios do tipo dos 
realizados. 
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Um trabalho desta índole envolve o recurso 
a equipamentos e a técnicas de observação que 
só muito recentemente se vão utilizando no 
campo da Mecânica de Solos, e que não foi 
possível ainda empregar no presente estudo. 
Por esse motivo não há, de momento, possibi- 
lidade de fundamentar uma explicação do fe- 
nómeno do envelhecimento em observações 
directas da estrutura. Parece contudo opor- 
tuno fazer algumas considerações em torno 
dos resultados dos ensaios efectuados, formu- 
lando hipóteses relativas a alterações estru- 
turais baseadas nas determinações indirectas 
obtidas através dos ensaios realizados. 


Experimentalmente verificou-se que, ao 
longo do tempo, se operaram modificações que 
tornaram o solo mais resistente para pequenas 
deformações. Confirmaram assim os ensaios a 
existência de ligações entre partículas que de- 
vem corresponder às que são citadas por Leo- 
nard e Ramiah (1959), Bjerrum e Wu (1961). 
Denisov (1963) e Bjerrum e Lo (1964). 


Quanto à natureza dessas ligações, os en- 
saios parecem indicar que elas devem ser for- 
temente infiuenciadas por modificações estru- 
turais relacionadas com rearrumos e reorien- 
tações das partículas que constituem o solo. 
Com efeito, é difícil conciliar o tipo de com- 
portamento observado com outra forma de 
ligação. Não é possível, por exemplo, procurar 
a explicação das ligações desenvolvidas com 
base só em fenómenos do tipo daqueles que 
servem para explicar a coesão dos solos. É que 
neste tipo de fenómenos as ligações resultan- 
tes da passagem de barreiras de energia são 
muito fortes, sendo necessário mobilizar con- 
siderável energia para as anular. Ora isto é 
incompatível com o facto de as ligações de- 
tectadas nos ensaios desaparecerem por acção 
duma pequena deformação distorsional. Estes 
efeitos somar-se-ão portanto aos que foram 
detectados, sendo responsáveis por ligações de 
cimentação que se tornarão relevantes a mais 
longo prazo. 


Dentro da hipótese de se verificarem efec- 
tivamente esses rearrumos de partículas, 
é possível imaginar uma explicação dos resul- 
tados encontrados com base num esquema 
idêntico ao indicado por Geuze (1964). Con- 
siderem-se então duas partículas argilosas 
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rodeadas pelas camadas de água adsorvida 
ocupando inicialmente no provete posições 
como as que se indicam na figura 3.1 a). 
Sendo as cargas eléctricas negativas ao lon- 
go das faces e positivas nos bordos, verifica-se 
uma atracção entre o bordo duma das par- 
tículas e a superfície da outra. Este facto, com- 


PARTICULA MINERAL 


AGUA ADSORVIDA 


sibilidade de uma muito reduzida variação do 
índice de vazios resultante da passagem de al- 
gumas moléculas de água adsorvidas a água 
livre. Este facto pode ser responsável pelo as- 
sentamento, ainda que muito diminuto, que, 
como se referiu, foi verificado durante a fase 
de envelhecimento. Com efeito, ao dar-se a 


Fig. 3.1 Evolução da posição relativa das partículas argilosas durante 
o envelhecimento 


binado com a repulsão resultante das cargas 
negativas das faces de ambas as partículas, 
tende a fazê-las rodar do modo que se esque- 
matiza em 3.1 b).A rotação vai originando um 
decréscimo das forças repulsivas por aumen- 
tar a distância média entre elas e, consequen- 
temente, há uma tendência para diminuir a 
distância bordo-face. Deste modo verifica-se 
um aumento da resistência dessa ligação. Isto 
contudo só é possível à custa da remoção de 
alguma quantidade de água adsorvida das 
camadas mais externas a qual, sendo com- 
primida, sofre deformações viscosas à medida 
que se dá a aproximação entre o bordo e a 
face. 

Quando as duas partículas se encontram 
na posição esquematizada em 3.1 c, isto é 
quando o ângulo entre elas é de 90º, a força 
repulsiva será mínima. Nestas condições, 0 
balanço de todas as forças actuantes condu- 
zirá ao máximo valor possível da atracção e a 
ligação entre as partículas será a mais forte, 
considerando todas as orientações possíveis. 

De acordo com este esquema, o efeito de 
envelhecimento seria resultante deste aumen- 
to gradual da força atractiva por rotação rela- 
tiva das partículas. 

Como é evidente, este rearrumo pode ser 
feito a volume constante. Há contudo a pos- 
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compressão das camadas de água adsorvida 
de ambas as partículas, uma de encontro à 
outra, há como se disse um certo movimento 
dessas moléculas, se bem que muito lento, 
por se tratar dum material muito viscoso. 
Sendo assim, é possível que em moléculas das 
camadas mais externas, portanto ligadas à 
partícula por forças não muito elevadas, se- 
jam essas forças ainda mais diminuídas por 
efeito dum aumento da distância à partícula. 
Algumas dessas moléculas poderão eventual- 
mente passar ao estado de água livre acaban- 
do por ser expulsas pela fronteira do provete. 
E de admitir que a quantidade de água assim 
expulsa seja muito pequena e daí o facto de o 
indice de vazios se manter pràáticamente cons- 
tante. 

Considere-se agora um par de partículas 
que está seguindo uma evolução do tipo da 
apresentada e ao qual é aplicada uma tensão 
de corte como se indica em 3.2. 

A ligação existente entre as partículas, que 
foi sendo estabelecida pelo envelhecimento, 
permite-lhes resistir à solicitação considerada 
em condições tanto melhores quanto mais 
adiantado se encontrar o processo de enve- 
lhecimento. 

Se a tensão aplicada for suficientemente 
baixa, a ligação existente nesse momento pode 
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Fig. 3.2 — Actuação duma tensão de 
corte sobre um par de partículas 


ser capaz de lhe fazer face e as partículas 
manterão as posições relativas práticamente 
inalteráveis. Contudo, se a tensão distorsional 
for elevada, quando comparada com a força 
de ligação, pode acontecer que as partículas 
sejam forçadas a rodar uma em relação à ou- 
tra. Então, imediatamente as forças repulsivas 
aumentam e tanto mais quanto maior a ro- 
tação. Entra-se assim num processo inverso ao 
do envelhecimento acabando as partículas por 
assumir posições idênticas às iniciais quando 
se instalarem grandes deformações. 

Mas como um solo é constituído por um 
conjunto de muitas partículas que simultàâ- 
neamente passam por evoluções do tipo da 
que se referiu, é necessário encarar o seu com- 
portamento dum ponto de vista estatístico. 
Ao longo duma superfície potencial de corte 
existirão, num dado instante, partículas assu- 
mindo as mais diversas posições e portanto 
com estados de rearrumo muito diferentes. 
Nestas condições pode até admitir-se que uma 
pequena percentagem tenha evoluído de for- 
ma a tornar tão fortes as ligações e ela asso- 
ciadas que por si só sejam capazes de ir resis- 
tindo a sucessivos aumentos de tensão. Um 
acréscimo para além dum certo limite pode 
contudo anular essas ligações sem dar tempo 
à formação de novos arrumos, originando um 
fenómeno de rotura progressiva que pode es- 
tar na base de resultados obtidos. Na reali- 
dade, para grandes deformações, provetes 
mais velhos manifestavam pior comporta- 
mento do que outros mais jovens. 

Num esquema interpretativo como o que 
acabá de ser referido, é de prever que o fenó- 
meno se deva processar até mesmo quando 
não actua nenhuma tensão durante a fase de 
envelhecimento. Apesar disso foi notada uma 
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influência do valor dessa tensão na taxa de 
crescimento da resistência com a idade, como 
se pode verificar no Quadro 2.6. Com efeito, 
para os valores da tensão explorados, que fo- 
ram 3 e 12 kg/cm”, conclui-se que a taxa de 
aumento de resistência é nitidamente superior 
para o caso da tensão de 12 kg/cm*. É com- 
preensível que assim aconteça uma vez que 
quanto maior for a tensão maior será o grau 
de aproximação das partículas do solo, o que 
facilita a evolução dum processo do tipo do 
exposto. De notar contudo que, na compara- 
ção dos valores obtidos para os casos das ten- 
sões verticais de 3 e 12 kg/cm*, se deve ter em 
atenção a diferença entre as velocidades de en- 
saios, como já anteriormente foi referido. Sen- 
do a velocidade correspondente à tensão 7 - 12 
kg/cm* inferior à que corresponde à tensão 
de 3 kg/cm*, é de prever que elas fossem 
iguais as diferenças observadas seriam mais 
acentuadas. No entanto, em face das pequenas 
diferenças de velocidade em questão os efeitos 
viscosos devem ser desprezáveis. 

Os ensaios às velocidades de deformação 
imposta das séries S2, S3 e S4 mostraram que 
embora o envelhecimento se tivesse dado sob 
a mesma tensão vertical, os valores obtidos 
para a última daquelas séries são bastante di- 
ferentes dos correspondentes às outras duas. 
Com efeito, na série S4, os acréscimos de re- 
sistência em 200 dias, para deformações da 
ordem de 0,1%, são aproximadamente metade 
dos observados nas séries S2 e S3, conforme 
se pode ver no Quadro 2.6. A explicação deste 
facto está provavelmente ligada ao elevado 
teor de humidade do fabrico daqueles pro- 
vetes. Na verdade, tal como fazem notar Seed 
e Chan (1959), os provetes compactados 
com teores de humidade superiores ao óptimo 
ficam com estruturas do tipo disperso com as 
partículas bastante alinhadas. Nestas condi- 
ções, o início do processo de envelhecimento 
segundo o esquema proposto deve fazer-se a 
uma velocidade muito mais lenta do que no 
caso de se partir duma distribuição de par- 
tículas mais irregular com uma larga gama 
de valores dos ângulos entre partículas. 

Nas considerações até agora apresentadas 
não se fez qualquer referência ao facto de as 
dimensões das partículas serem em geral mui- 
to diferentes umas das outras dentro do mes- 
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mo solo. Este facto pode ter contudo reper- 
cussões importantes no comportamento do 
conjunto. Considere-se, por exemplo, duas par- 
tículas de dimensões muito diferentes mas 
ambas com geometria lamelar característica 
dos minerais argilosos. É razoável admitir que 
a espessura de ambas as lamelas seja idêntica. 
Numa geometria deste tipo, quando se passa 
da partícula maior para a menor, a área dos 
bordos é proporcionalmente muito menos re- 
duzida do que a das faces. Com efeito, en- 
quando a primeira é proporcional ao raio 
médio das faces, a segunda é proporcional ao 
seu quadrado. Resulta então que, quan- 
do se consideram partículas nestas condições 
em vez de partículas de dimensões idênticas, 
as atracções do tipo bordo-face são reduzidas 
de uma quantidade proporcionalmente menor 
do que as repulsões entre as respectivas faces. 
Sendo assim, o balanço geral de todas as for- 
ças é mais marcadamente atractivo do que no 
caso de partículas com as mesmas dimensões. 
Haverá então tendência para as partículas 
mais pequenas serem as primeiras a orientar- 
-se em torno das maiores, o que cria uma se- 
quência de arrumo condicionado pelas dimen- 
sões. 

Os provetes inicialmente devem apresentar 
uma certa uniformidade estatística baseada 
numa distribuição errática de dimensões e 
orientações de partículas. A essa situação cor- 
responde um dado valor médio das forças de 
ligação que dará origem a uma certa resis- 
tência ao corte ao longo duma superfície. O 
envelhecimento, provocando o aparecimento 
de ligações mais fortes, faz aumentar conti- 
nuamente a resistência das ligações para o 
conjunto de todo o provete, o que contudo 
não quer dizer que aumente do mesmo modo 
constantemente a sua resistência ao corte ao 
longo dessa superfície. É que num dado ins- 
tante, ou seja, para uma dada idade, apesar 
da resistênica média de todas as ligações ser 
superior à que existia para idades inferiores, 
pode acontecer que surjam superfícies muito 
mais resistentes a par de outras menos resis- 
tentes do que as que existiam inicialmente. 
Nestas condições, os provetes podem ser leva- 
dos à rotura à custa de tensões relativamente 
baixas desde que a superfície de rotura se 
possa inscrever ao longo de zonas enfraque- 
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cidas. E evidente contudo que, embora mo- 
mentâneamente se possa verificar um enfra- 
quecimento ao longo duma superfície poten- 
cial de corte, a tendência será sempre para um 
aumento de resistência. 

Ao longo de todo o trabalho experimenta! 
notou-se um efeito que se julga poder ser ex- 
plicado pelo que acaba de se referir. Com efei- 
to, em todos os tipos de ensaios realizados ve- 
rificou-se que tanto a resistência ao corte 
como a deformabilidade não seguiam uma evo- 
lução sempre no mesmo sentido, antes se no- 
tando uma variação ora crescente ora decres- 
cente que dá como resultado um tipo de an- 
damento ondulado que se pretende evidenciar 
com as linhas a tracejado das figuras 2.4, 2.17, 
2.18 e 2.21. 

A explicação deste tipo de comportamento 
foi inicialmente atribuída a pequenas dife- 
renças entre os provetes. A acumulação dos 
resultados acabou porém por levar à conclu- 
são de que não era possível estabelecer ne- 
nhuma relação entre essas diferenças e as on- 
dulações, sendo por isso necessário encontrar 
outra justificação o que levou à hipótese ago- 
ra formulada. 

Tudo o que acaba de ser referido constitui 
uma série de hipóteses de explicação do fenó- 
meno de envelhecimento dos solos formuladas 
a partir unicamente dos observáveis nos en- 
saios realizados. Como é evidente, interessará 
averiguar, no futuro, até que ponto tais hipó- 
teses serão verdadeiras, o que se julga só po- 
der vir a ser conseguido mediante observações 
directas da estrutura dos solos. 


4 — CONCLUSÕES 


Do estudo que acaba de ser apresentado 
podem extrair-se algumas conclusões que re- 
sumidamente se passam a referir. 


— Do ponto de vista da deformabilidade 
verificou-se, em ensaios edométricos de 
provetes envelhecidos sob tensão de per- 
to de 2 kg/cm” durante cerca de 3 me- 
ses, que eles adquiriram características 
que lhes permitiram suportar a eleva- 
ção daquela tensão para cerca de 4 kg/ 

/cm? com uma deformação que se cal- 
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culou como sendo apenas de 60% da que 
seria de esperar no caso de não ter ha- 
vido envelhecimento; 

— Em ensaios de corte directo a veloci- 
dade de deformação imposta, verificou- 
-Se que na zona das pequenas deforma- 
ções, para produzir o mesmo nível de 
deformação, foi preciso mobilizar ten- 
sões de corte que são tanto mais eleva- 
das quanto maior é a idade dos provetes. 
Com efeito, para provocar a deformação 
distorsional de 0,1% verificou-se que, 
sendo a tensão vertical igual a 3 kg/ 
/cm”, foi necessário aplicar tensões de 

corte que em 200 dias aumentaram de 
T1%, 5% e 32% nas três séries consi- 
deradas. Sendo a tensão normal de 12 
kg/cm”, em igual período, os aumentos 
observados cifram-se em 356% e 310%: 
— Em ensaios de corte directo a tensão 
constante, as deformações obtidas pela 
aplicação duma dada tensão inferior à 
de rotura diminuíram com a idade. As- 
sim, em 2 meses, provetes submetidos 
a envelhecimento sob a tensão de 2 kg/ 
/cm* tiveram reduções de 1,1% para 
0,6% nas deformações produzidas pela 
actuação da tensão de corte de 0,7 kg/ 
/em”. No mesmo período de envelheci- 
mento mas para tensões » = 3 kg/cm” e 
+= 1 kg/cm” as reduções observadas 
foram de 1,4% para 0,9%, numa das sé- 
ries ensaiadas, e de 1,8% para 1,3% nou- 
tra; 


Finalmente e sintetizando pode dizer-se 
que: 


— À actuação prolongada duma tensão 
predominantemente hidrostática sobre 
o solo estudado produziu alterações no 
seu comportamento apesar de o índice 
de vazios se ter mantido práticamente 
constante; 

Os efeitos das alterações observadas são 
particularmente sensíveis nos primeiros 
estágios de deformação distorsional, 
portanto quando se considera a zona do 
campo tensões-deformações longe da 
rotura. À medida que a deformação au- 
menta, as diferenças de comportamento 
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vão-se atenuando muito rápidamente, 
deixando em muitos casos de se fazer 
sentir para as zonas já próximas da ro- 
tura; 

— À interpretação feita dos resultados que 
acabam de ser resumidos parece indicar 
que eles devem ser o reflexo de modifi- 
cações estruturais relacionadas com a 
reorientação de partículas de argila de 
solo. 
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A PERCOLAÇÃO FORÇADA DE AGUA ATRAVES DAS RO- 
CHAS E A PREVISÃO DE ALTERABILIDADE 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11,1971, pág. 59 - 72 


Procura-se avaliar a reactividade água-rocha por meio da 
percolação forçada de água através das rochas. Para isso 
foi projectado e construído um percolador de altas pressões 
que se descreve. 

Ensaiaram-se vários tipos de rochas ígneas, tendo-se deter- 
minado as respectivas permeabilidades à água em regime 


Em 
forçado. Dosearam-se, também, os catiões Na” e K dos 
líquidos percolados. Caracterizaram-se, ainda, as rochas 
estudadas por meio das suas porosidades e permeabilidades 
ao ar. 

Apresentam-se curvas das variações, no tempo, das per- 
meabilidades à água em regime forçado e da mobilização 
catiónica, tentando-se a sua interpretação geoquimica. 


Mário Nina C. D. U. 536.2.081 : 536.711 


THE EFFECTIVENESS OF A TWO-DIMENSIONAL FILM- 
“COOLING SLOT WITH TAPERED LIP 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 73 - 75 


Medidas do coeficiente de temperatura relativa a uma 
superfície adiabática arrefecida por um jacto parietal são 
apresentadas para diferentes valores do ângulo de bisel do 
lábio superior e a influência deste ângulo é discutida. 


Correia Mineiro C. D. U. 550.34 : 361.91 (469) 


PLANEAMENTO NACIONAL ANTISISMICO 
Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 77 - 84 


Faz-se uma pequena síntese das consequências catastróficas 
de sismos importantes e dos respectivos impactos sócio-eco- 
nómicos. Esquematiza-se a investigação no campo das ciên- 
cias sísmicas e as suas relações com as aplicações práticas 
em engenharia civil. 

Aborda-se o problema do planeamento para defesa anti-sis- 
mica mostrando a sua importância e a da préorganização 
de acções de emergência. Refere-se sucintamente o recente 
interesse na previsão de ocorrência de sismos, quer no 
espaço, quer no tempo. 

Em face da regulamentação portuguesa anti-sísmica tecem-se 
algumas considerações gerais em relação ao dimensiona- 
mento de estruturas e à reparação de edifícios danificados 
por sismos. 

Propõem-se algumas medidas para um planeamento nacio- 
nal anti-sísmico, pondo-se em dúvida que as actuais sejam 
suficientemente eficazes. 
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MODOS DE OBTENÇÃO DE UM DEPÓSITO METÁLICO 

COM ESPESSURA UNIFORME E MÉTODOS DE MEDIÇÃO 

DAS EFICIÊNCIAS DE DISTRIBUIÇÃO DOS BANHOS ELEC- 
TROLÍTICOS 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 85 - 89 


Revêm-se os métodos experimentais usados na determina- 
ção do poder de repartição dos banhos de galvanostegia; 
mais atenção é dada aos métodos devidos a «Haring- 
-Blum» e a «Hull», 


A. Comprido e A. Leite C. D. U. 532.526.4 


ENSAIOS EM CAMADA LIMITE TURBULENTA AO LONGO 
DUMA PLACA PLANA COM GRADIENTE DE PRESSÃO 
NULO 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 91 - 104 


Apresentam-se os resultados obtidos numa série de ensaios 
no túnel de camada limite do N. E. E. M.. Determinam-se 
os perfis de velocidade em várias estações ao longo do 
troço de saída do túnel, junto à placa que constitui a parede 
inferior. Em particular, procurou-se determinar a influência 
de sucção e de dois agentes de turbulência (lixa de madeira 
de larguras diferentes) no tipo de perfil. 

Conclui-se que o efeito de sucção é sensivelmente variável 
para | 2 1 cm e a utilização dos agentes de turbulência 
permite obter perfis mais desenvolvidos para os mesmos 
valores de x. 


Guedes de Melo C. D. U. 624.131.43 


EFEITO DO TEMPO NAS CARACTERISTICAS MECANICAS 
DOS SOLOS 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 105 - 116 


No presente trabalho faz-se o estudo da evolução das 
características mecânicas dum solo quando submetido à 
actuação prolongada duma tensão predominante hidrostática. 
Estudos experimentais efectuados com um dado solo mostra- 
ram que naquelas condições e não obstante o Índice de va- 
zios se ter mantido práticamente constante, se produziram 
alterações sensíveis no seu comportamento. 

As alterações observadas são particularmente sensíveis para 
a zona das pequenas deformações, atenuando-se rápidamente 
à medida que a rotura se aproxima. 

A explicação do fenómeno é atribuída a modificações estru- 
turais relacionadas com reorientações das partículas do solo. 
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WAYS OF OBTAINING A METALLIC DEPOSIT WITH UNI- 
FORM THICKNESS AND METHODS MEASURING THE 
DISTRIBUTION EFFICIENCIES OF ELECTROLYTIC BATHS 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11,1971, pág. 85 - 89 


Experimental methods to estimate throwing power of an 
electroplating bath are revised; further attention is given 
to those well known due to «Haring-Blum» and «Hull». 


A. Comprido and A. Leite U. D. C. 532.526.4 


EXPERIMENTS ON TURBULENT BOUNDARY LAYER ALONG 
A FLAT PLATE WITHOUT PRESSURE GRADIENT 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 91 - 104 


The results of some experiments in the boundary layer wind 
tunnel of the N. E. E. M. are reported. The velocity profiles 
are determined along several stations in the working section 
of the tunnel, near the lower flat plate. Particulerly were in- 
vestigated the infiuence of suction and two different tur- 
bulence agents (sand paper trips) on velocity profiles. 

We found that the effect of suction varies to | 1 cm and 
the use of turbulence agents permits to obtain more develo- 
ped profiles for the same value of x. 
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TIME EFFECT ON MECHANICAL CHARACTERISTICS OF 
A SOI 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 105 - 116 


The presente paper studies the evolution of the mechanical 
characteristics of a soil under a long-term predominantly 
hydrostatic stress. 
Experimental studies on specimens of a given soil subjected 
to this load, showed appreciable changes in the behaviour 
of the specimens although the void ratio remained pratically 
constant. 
The changes observed are particularly marked in the zone 
of small deformations and decrease very fast as rupture 
aproaches. 
This fact is ascribed to structural changes connected with 
the reorientation of soil particles. 
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1.25 


THE FORCED PERCOLATION OF WATER THROUGH 
ROCKS AND A PREVISION OL ARTERABILITY 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 59 - 72 


The water-rock reactivity by means of the forced percolation 
through the rocks is intended. 

For this, high-pressure water-percolater was designed and 
constructed. 

Several types of igneous rocks were in order to determine 
the mi eg qi and also the mobilization of 


the Na * and KT cations removed. The figures of air 
porosity and permeability of these rocks are also presented. 
From the figures of the forced water-permeability and ca- 
tionic mobilization along the time several curves were 
worked and geochemically interpreted, 


Mário Nina U. D. €. 536.2.081 : 536.711 


THE EFFECTIVENESS OF A TWO-DIMENSIONAL FILM- 
-COOLING SLOT WITH TAPERED LIP 


Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 73-75 


Measurements of adiabatic-wall effectiveness downstream 
of a two-dimensional film-cooling slot with tapered lip are 
presented and the influence of the angle of taper discussed. 


Correia Mineiro U. D. C. 550.34: 361.91 (469) 


NATIONAL ANTISEISMIC PLANING 
Técnica N.º 412 — XLVI — 11.1971, pág. 77 - 84 


The most important earthquake hazards are related. 

it is shown how investigation on seismic sciences is related 
to pratical uses in civil engineering works. 

The importance of planning before an earthquake and 
emergency action after the event is emphasized, and the 
recent interest in earthquake previsions is described. 

An improvement in the portuguese regulations is shown to 
be desirablé, and recomendations are proposed for a natio- 
nal planning in order to reduce earthquake hazards. 
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